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摘要:为了研究近断层脉冲型地震动向前方向性效应和滑冲效应引起的速度脉冲对进水塔结构的

地震反应。在文摘中选取台湾集集地震、美国加州北岭地震两次倾滑断裂地震中含强脉冲的30条

原始地震波为输入波,对实际工程结构中的进水塔及启闭机室结构基于受力特点建立了简化计算

模型。基于 Matlab编制了进水塔地震动反应分析程序,通过输入30条典型近断层地震动,得到了

进水塔及启闭机室地震响应。结果表明:在近断层地震动作用下,启闭机室加速度响应均发生了突

变,进水塔加速度响应平均值均放大。近断层脉冲型地震动对启闭机室鞭梢效应放大作用大于无

速度脉冲地震动的影响,其中含向前方向性脉冲效应的近断层地震动对启闭机室加速度放大最为

明显,塔顶及启闭机室的分段截面转角最为明显。说明三组近断层地震动中,脉冲型地震动对刚度

突变的启闭机室部分影响大于无速度脉冲的近断层地震动,含向前方向性脉冲效应的近断层地震

动对进水塔变形影响最大。
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Seismicresponseanalysisofintaketowerundernear-faultgroundmotionswithforward
directivityandfling-stepeffects
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Abstract:Thispaperexaminestheinfluenceofnear-faultgroundmotionswithdifferentvelocity
pulsesduetoforwarddirectivityandfling-stepeffectsontheseismicresponsesofintaketower
structure.30typicalnear-faultstrongimpulsiverecordsintheChi-ChiearthquakeandNorth
bridgedip-slipearthquakearetakenastheinput.Thestructureofintaketowerandhoistcham-
berinactualengineeringstructurearesimplifiedfromthemechanicalpointofview.MATLAB
programisusedfortheanalysisprogramseismicresponseofintaketower.Thirtytypicalnear-
faultgroundmotionrecordsareinputinMATLABprogram,withtheseismicresponsesofthein-
taketowerobtained.Theresultsshowthattheaccelerationresponseofhoistchamberissuddenly
changedundernear-faultgroundmotions.Theaverageaccelerationresponsesoftheintaketower
areamplified.Theamplificationactionofwhippingeffectofthenear-faultgroundmotionswith
forwarddirectivityandfling-stepeffectsonthehoistchamberwhipslightlyeffectisgreaterthan
theinfluenceofnon-pulsegroundmotions.Near-faultgroundmotionswithforwarddirectivity
pulseeffecthavethemostobviouseffectonaccelerationamplificationofhoistchamberandhave
themostmaximumsectionangleofthetopofintaketowerandhoistchamber.Thestudyshows
thatinthethreegroupsofnear-faultgroundmotions,theimpactofpulsedgroundmotionsonthe
hoistchamberisgreaterthanthatofnon-velocitypulsednear-faultgroundmotions.Near-fault
groundmotionwiththeforwarddirectionalpulseeffecthasthegreatesteffectonthedeformation
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oftheintaketower.
Keywords:near-faultgroundmotion;intaketowerstructure;forward-directivityeffect;fling-

stepeffect;seismicresponse

  近20年来我国地震频发,例子有1999年台湾

集集地震、2008年汶川地震、2013年芦山地震、2014
年云南鲁甸地震等[1-8]。这些地震均对各类工程结

构造成了巨大的破坏,但也获得了近断层地震动记

录。大部分学者认为近断层地震是指断层地震动会

受到断层的各种特点诸如破裂形成机理、断层规模、
破裂类型等影响的地震,根据大多数学者的统一定

义,把断层破裂面小于20km范围内的区域看作是

近断层区域。近断层地震动强烈依赖于断层破裂机

制,其独特的破裂向前方向性效应和滑冲效应均导

致地震动速度时程中出现明显的大幅值、长周期脉

冲。这类速度脉冲易使工程结构发生严重破坏,引
起地震工程界的广泛关注和研究。在近断层地震动

及其对结构破坏效应的研究方面,已有国内外学者

做了大量的相关工作。Tian等[9]用三维有限元程

序模拟了近断层地震动作用下输电塔的倒塌损伤计

算,研究了输电塔在台湾集集地震作用下的倒塌机

理。Yazdani等[10]研究了PineFlat重力坝的地震

动力响应,表明近断层脉冲型地震动会影响大坝响

应。Zou等[11]针对近断层地震动作用下坝体稳定

性分析,开发了土坡稳定程序,来计算大坝在近断层

地震动作用下大坝实时滑移,结果表明近断层脉冲

型地震动对堆石坝滑移会产生相当大的影响。目

前,在水工建筑物的近断层地震效应研究主要是针

对坝体结构影响,但对进水塔的相关研究尚未见报

道。因此,研究在近断层脉冲型地震动作用下进水

塔的地震反应是十分必要的。
进水塔是一种高耸薄壁结构,其地震安全性对水

库枢纽正常运行至关重要,甚至威胁到大坝尤其是土

石坝的安全性,所以进水塔的抗震性能和稳定性成为

进水塔抗震设计的关键[12-13]。对于当坝址附近发生近

断层地震时,脉冲效应对水工建筑物结构系统动力反

应具有显著的影响[12]。在四川汶川地区发生地震时出

现脉冲型近断层地震波,且汶川地震紫坪铺进水塔启

闭机室受到破坏,也说明在水利资源广泛利用地区亦

有可能出现区别于远场地震的近断层地震震害。当前

进行进水塔结构抗震分析时,输入地震动一般采用实

际地震动输入或者根据规范设定的地震加速度代表值

设定输入地震动[12-13],未考虑近断层地震动的影响并

不利于进水塔结构系统抗震,因此需要针对这一问题

开展深入的研究。
为了研究近断层地震作用下进水塔结构的动力

反应,选取30条地震近断层地震动记录,按向前方

向性效应脉冲、滑冲效应脉冲及无速度脉冲进行分

组输入,针对四川某地大坝进水塔的结构抓住主要

受力特点,从力学角度进行了简化,利用 MATLAB
软件,运用时程分析法中的 Newmark-β法编写程

序,在 MATLAB程序中输入了30条典型近断层地

震动记录,计算进水塔简化结构动力响应,研究结构

系统在近断层地震动作用下地震反应的基本规律,
为进水塔抗震设计提供参考。

1 近断层地震动工程特性及其参数

通常,在近断层地震动的近断层区域,地震动特

性和远离断层的地震动相比有十分显著的特征,如
近断层破裂的方向性效应和滑冲效应。

本论文输入地震动(见表1)选取来自于两次倾

滑断裂地震中的3组地震动记录数据作为地震动输

入,两次地震分别为1994年1月17日美国加州北

岭6.6级地震和1999年9月21日台湾集集7.6级

地震。其中台湾集集地震中记录到有滑动脉冲的速度

脉冲地震动记录,美国加州北岭地震则只记录到有破

裂向前方向性的速度脉冲地震动记录。地震动的峰值

地面速度(PGV)与峰值地面加速度(PGA)之比可反映

地震动的频谱特征,若地震动含有速度脉冲时,PGV/

PGA值较大,特征周期较长,当地震动为无脉冲时,

PGV/PGA值较小。以此为标准,分别选取具有破裂

向前方向性效应的速度脉冲、具有滑冲效应的速度脉

冲、无速度脉冲的地震动记录各10条。为了避免调幅

对真实地震波的影响所以对输入地震动并没有进行调

幅处理,实际近断层地震动记录的断层距、场地条件、

PGA、PGV等都有些差别。为了研究真实近断层地震

动对结构的动力反应影响未对地震记录进行调幅,经
过调幅处理的近断层地震动将会干扰地震动的工程特

性和结构效应[14]。因为我国强震观测台站数量及强震

观测的数据资料较少,所以选择强震数据多采用了美

国或者台湾地区强震地震动数据。由于我国的抗震规

范对场地分类与其他地区有所不同,根据郭锋等[15]对

比不同地区的分类指标,因为两地区规范均采用等效

剪切波速作为场地分类指标,根据计算原理相同,所以

彼此之间有不同分类指标对应关系,根据这个对应关

系,重新对所采用的台湾集集地震记录场地进行了分

类,表1中所采用的场地分类为美国规范场地分类。
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表1 近断层地震动的特征参数

Tab.1 Propertyparametersofthreegroupsofnear-faultgroundmotions

地震动

特征
台站及分量

断层

距/km

场地

类型

PGA/

(cm·s-2)
PGV/

(cm·s-1)
PGD/cm

PGV与PGA
之比/s

td/s

向

前

方

向

性

效

应

脉

冲

均值

TCU051EW 6.95 D 160 51.53 124.52 0.27 24.18

TCU054EW 4.64 D 146 45.69 121.47 0.32 23.98

TCU082EW 4.47 D 226 51.54 152.35 0.23 23.28

TCU102EW 1.19 D 304 87.16 163.13 0.29 14.93

TCU120EW 9.87 C 228 62.58 107.63 0.28 32.35

JEN022 5.43 D 424 106.22 43.06 0.26 12.42

RRS228 6.50 D 838 166.05 28.78 0.20 7.03

SCE288 5.19 D 493 74.58 28.69 0.15 7.53

SCS052 5.35 D 612 117.45 53.47 0.20 15.10

SYL360 5.30 D 843 129.71 32.68 0.16 5.32

427 89.251 85.578 0.236 16.612

滑

冲

效

应

脉

冲

均值

TCU052NS 1.84 D 448 220.64 723.27(676.90) 0.50 15.92

TCU052EW 1.84 D 356 182.96 506.73(-443.10) 0.52 16.78

TCU065EW 2.49 D 789 132.29 194.31(134.20) 0.17 28.78

TCU067EW 1.11 D 499 97.26 186.16(102.95) 0.20 21.71

TCU068NS 3.01 D 365 291.94 867.76(619.30) 0.82 13.21

TCU068EW 3.01 D 505 279.88 709.11(-567.30) 0.57 12.36

TCU075EW 3.38 D 332 116.05 171.07(120.00) 0.36 26.92

TCU076EW 3.17 D 343 69.29 108.55(87.56) 0.21 29.68

TCU087NS 3.42 C 113 45.20 93.09(-81.23) 0.41 24.10

TCU128EW 9.08 C 144 60.58 145.39(118.80) 0.43 19.20

389 149.61 370.544(295.134) 0.419 20.866

无

速

度

脉

冲

TCU071EW 4.88 D 528 69.83 170.60 0.08 24.56

TCU072EW 7.87 D 476 85.51 223.86 0.18 21.92

TCU078EW 8.27 D 442 42.14 98.88 0.10 25.95

TCU079EW 10.95 D 589 64.49 173.20 0.11 24.24

TCU089EW 8.33 C 354 45.43 194.62 0.13 24.11

KAT090 13.42 D 640 37.84 5.09 0.06 6.57

PKC360 7.26 D 433 51.49 7.21 0.12 9.82

SPV360 8.44 D 939 76.60 14.95 0.08 8.20

STC180 12.09 D 477 61.48 22.06 0.13 10.61

TAR360 15.60 D 990 77.62 30.45 0.08 12.66

均值 559 61.243 90.092 0.107 16.864

  注:PGD表示峰值地面位移,括号内数字代表含滑冲效应的近断层地震动的滑冲位移。
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2 近断层地震动作用下进水塔结构的地震

反应分析

2.1 工程概况

以四川某地大型水坝进水塔结构为实际工程背

景,进水塔进水口与坝顶同高。图1为进水塔结构

的断面图,塔底宽26m,进水塔顶部高程88m,启

闭机室顶部高程为107m总高为107m。

图1 水塔典型断面

Fig.1 Typicalsectionoftheintaketower
 

2.2 数学分析及力学模型

基于 MATLAB软件强大的仿真计算能力,为
了研究进水塔结构和上部启闭机室在近断层地震动

作用下的动力响应,抓住进水塔结构主要受力特点

进行了力学简化,将塔式进水塔结构简化为两段由

剪切梁和弯曲梁组合的悬臂结构。按照进水塔截面

变化而产生不同的惯性矩分为不同段,从而将进水

塔塔体部分简化为弯曲悬臂梁结构,而把上部启闭

机室的框架结构简化为剪切梁,其力学简化图见图

2。悬臂结构考虑弯曲变形的基础上进一步计入了

剪切变形影响。启闭机房框架结构简化为剪切梁,
程序利用时程分析法中的Newmark-β法,求出进水

塔结构沿分段截面所变化的截面最大加速度、截面

转角和截面间最大剪力等地震响应。对于进水塔悬

臂分层单元可用平面梁单元来模拟,图3为平面梁

单元受力与变形图。

图2 进水塔连同启闭机室简化模型

Fig.2 Simplifiedmodeloftheintake
towerandhoistchamber

 

图3 平面梁单元受力和变形

Fig.3 Forceanddeformationofplanebeamelement
 

  图3中:Mi、FQi、FNi 为单元i端的弯矩、剪力

和轴力,Mi、FQi、FNi 正方向见图3;ui、vi、θi为单

元i端的水平位移、竖向位移及转角位移,正方向见

图3。
单元(上标e表示)杆端的位移向量δe 可表

示为:

δe= ui vi θi uj vj θj  T (1)
单元杆端的受力向量Fe 可表示为:

Fe= FNi FQi Mi FNj FQj Mj  T (2)
单元杆端的位移向量和受力向量之间关系

如下:

Fe=Keδe (3)
由于在进水塔塔体部分虽仍以弯曲变形为主,

但其剪切变形的影响较大,也应考虑。因此,把平面

梁单元的刚度矩阵Ke 表达如下:
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Ke=

EA
l

0 12EI
l3(1+Φ)

对 称

0 6EI
l2(1+Φ)

(4+Φ)EI
l(1+Φ)

-EA
l 0 0 EA

l

0 - 12EI
l3(1+Φ) - 6EI

l2(1+Φ) 0 12EI
l3(1+Φ)

0 6EI
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(2-Φ)EI
l(1+Φ) 0 - 6EI

l2(1+Φ)
(4+Φ)EI
l(1+Φ)









































(4)

式中:Φ=12EIGAsl2
,As 为有效抗剪面。

进水塔塔体部分分为段高2.5m2段、段高3.67m
3段、段高3m3段、4.2m15段;启闭机室段高14m和

段高5.5m两部;共计25段。算出分段处的最大加速度

值、最大分段截面转角及最大剪力值。

2.3 近断层地震动作用下进水塔及启闭机室简化

模型加速度及剪力响应分析

  以简化的进水塔结构模型为基础,利用MATLAB
编写程序,输入30条未调幅的原始近断层地震动记

录,地震动参数特征值见表1,计算得到进水塔结构

简化模型的基本周期T=0.996s。
经过计算,得到进水塔简化模型各分段的加速

度地震动力响应,加速度响应最大平均值见图4。
从图4中可看出,在无调幅的三组30条近断层地震

波作用下,进水塔简化模型塔体的加速度依旧还是

无速度脉冲地震动作用下的加速度响应均大于其他

两种脉冲型近断层地震动。三种地震动中,无速度

脉冲近断层地震动作用下的加速度响应值最大,含
向前方向性效应脉冲的近断层地震动次之,含滑冲

效应脉冲的近断层地震动的加速度响应最小。

图4 简化模型在近断层地震动作用下最大加速度平均值

Fig.4 Meanmaximumaccelerationofsimplified
modeloftheintaketowerandhoist

chamberwithnear-faultgroundmotion
 

由程序可直接输出各分段剪力值,见图5,进水

塔各分段最大剪力值在进水塔底,越向上剪力越小,

三组地震动作用下剪力最大值响应与加速度响应的

大小次序保持一致。原因在于,在输入波时并未经

过强度指标调幅,则地震台站记录的三组近断层地震

动PGA平均值依次为559cm·s-2、427cm·s-2、

389cm·s-2(数据见表1),有研究表明加速度反应

与近断层地震动的PGA有较强的相关性[15]。

图5 简化模型在近断层地震动作用下最大剪力平均值

Fig.5 Meanmaximumshearforceofsimplified
modeloftheintaketowerandhoist

chamberwithnear-faultgroundmotion
 

从计算结果可见原始地震动记录的PGA平均

值大小与进水塔结构最大加速度地震反应的相关性

关系一致,即:地震动的平均PGA越大,进水塔结构最

大加速度地震反应也越大,底层剪力地震反应也越大。
在三组地震动作用下,启闭机室简化部分加速度响应

均发生了突变,加速度响应平均值均放大,说明由于刚

度突变,启闭机室的鞭梢效应表现明显。
定义进水塔启闭机室加速度放大系数=启闭机室

顶部加速度/进水塔顶部加速度。由表2数据可见,三
组近断层地震动作用下,含向前方向性脉冲效应的近

断层地震动和含滑动脉冲效应的近断层地震动对刚度

突变的启闭机室部分加速度响应放大倍数分别为3.66
和3.43,均大于无脉冲速度效应的近断层地震动的加

速度响应放大倍数。说明脉冲型地震动对刚度突变的

启闭机室部分的影响大于无速度脉冲的近断层地

震动。

621  西安理工大学学报(2020)第36卷第1期 



表2 三组近断层地震动作用下进水塔及启闭机室加速度放大系数

Tab.2 Magnificationaccelerationofsimplifiedmodeloftheintaketowerandhoistchamberwithnear-faultgroundmotion

参数

向前方向性脉冲 滑冲脉冲 无脉冲

加速度/
(m·s-2)

加速度放
大系数

加速度/
(m·s-2)

加速度放大
系数

加速度/
(m·s-2)

加速度放
大系数

启闭机室顶部加速度响应 49.062 3.66 31.080 3.43 46.374 3.03

塔顶加速度响应 13.413 9.052 15.315

2.4 近断层地震动作用下进水塔及启闭机室分段

转角响应分析

  由图6、图7可以看出,随着高度增加,进水塔

及在启闭机室的分段截面转角逐渐变大,最大分段

截面出现在启闭机室第二层。由于鞭梢效应影响,
进水塔的启闭机室的分段转角在三种地震动作用下

均被放大。在三种地震动中,含向前方向性效应脉

冲的近断层地震动作用下启闭机室的分段截面转角

最大。

图6 近断层地震动作用下简化进水塔及启闭机室

模型分段截面转角平均值

Fig.6 Meanmaximumsectionangleof
theintaketowerandhoistchamber
withnear-faultgroundmotion

 

图7 近断层地震动作用下简化进水塔模型

分段截面转角平均值

Fig.7 Meanmaximumsection
angleoftheintaketowerwith
near-faultgroundmotion

 

由图7可看出,塔体部分的最大分段截面转角

出现在塔顶,依旧是含向前方向性脉冲效应的近断

层地震动作用下的分段截面转角最大,向前方向性

脉冲地震动的塔顶最大分段截面转角为无速度脉冲

的1.04倍,为滑冲效应脉冲的1.31倍。说明在三

组近断层地震动作用下,含向前方向性脉冲的近断

层地震动作用下的进水塔及启闭机室动力反应最

大,也说明含向前方向性脉冲的近断层地震动对进

水塔结构变形的影响最大。

3 结 论

1)在近断层脉冲型地震动作用下,进水塔及启

闭机室加速度均随高度增加而增大,由于鞭梢效应,
启闭机室简化部分加速度响应均发生了突变,加速

度响应平均值均放大,启闭机室的鞭梢效应表现

明显。

2)对三组30条近断层脉冲型地震动的加速度

响应分析,可见脉冲型地震动对刚度突变的启闭机

室部分影响大于无速度脉冲的近断层地震动。

3)对三组30条近断层脉冲型地震动的分段截

面转角响应分析,可见含向前方向性脉冲的近断层

地震动作用下进水塔及启闭机室的动力反应最大,
也说明含向前方向性脉冲的近断层地震动对进水塔

结构变形的影响最大。
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